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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
生体分子は、高い生産性・構造形成能力・触媒機能や認識機能を有する自律的な機能
材料であると位置づけて、そのなかでも構造形成能力、わけても自己組織化能力に着目
し、自己組織化によって分子によって機能化された界面（分子機能界面）の構築方法・
構造評価・機能評価を行い、分子機能界面としての研究を行った論文である。本研究で
は、とくにHFBIという糸状菌由来のタンパク質に着目して研究を展開している。HFBI
は、両親媒性の小型なタンパク質で、気液界面や固液界面で自己組織化による単分子膜
を形成する機能を有する。論文中では、気液界面におけるHFBI自己組織化膜の特性を
明らかにし、次に生体分子と電子素子を組み合わせた分子機能電極への応用、すなわち
HFBI 自己組織化膜を分子キャリアとした精密な界面の設計･構築にも研究を展開して
いる。 
第１章では、本研究の背景を述べ、論じた分子界面形成における課題を解決するため
に用いるHFBIタンパク質の特性とその目的を明らかにしている。そしてこの論文の目
的として生体分子機能の界面機能化設計を提案し、序論としている。 
第２章では、HFBIの自己組織化特性、自己組織化膜構造を解析し、その膜が界面に
及ぼす影響について明らかにしている。HFBIを含む溶液を疎水性の基板上で液滴を作
成すると、HFBIが気液界面で自己組織化することによって液滴の上面が平らになると
いう非常に特異な現象を示し、このときの液滴の表面張力測定、原子間力顕微鏡（AFM）
を用いた自己組織化膜構造解析、フォースカーブ測定による自己組織化膜強度の分析の
各データを基にした考察により、この現象の解明を行っている。同時に、液滴上で形成
した HFBI自己組織化膜は、精密な組織構造（ハニカム様構造）を形成していることを
明らかした。 
第３章では、この自己組織化膜を分子キャリアとした高機能な電子デバイス作成のた
めに電気化学特性を解析するための実験を行っている。HFBI自己組織化膜で被覆した
高配向性グラファイト基板を電極として用い、サイクリックボルタンメトリー（CV）、
電気化学インピーダンス測定（EIS）などの電気化学的分析を行い、被覆電極としての
特性を明らかにしている。さらにその特性を、制御し向上させることを目的として、遺
伝子改変によって分子表面電荷を正電荷と負電荷それぞれに偏らせたHFBIを調製し、
電気化学的分析を行った。その結果、電子移動特性を HFB分子相により制御できるこ
とを明らかにしている。 
第４章では、精密に形成した HFBI自己組織化膜をテンプレートとして微小ナノ金属
結晶の形成を行っている。従来の方法では限界とされている数 10ナノメートルの金属
結晶形成に対し、HFBIをテンプレートとして規則的に存在する孔部に金属を析出させ
ることで約 2nmの金属結晶を高密度に形成することを目指した実験を行なった。電極
基板として単結晶 Au（111面方位）を調製し、その表面に HFBI自己組織化膜を形成
した。その分子相の構造・電気化学特性を明らかにした。 
第５章では、HFBI 自己組織化膜を分子キャリアとした精密な界面の設計･構築と、
その特性を総括した。 
これらの成果は、分子界面の精密設計すなわち、分子相設計のコンセプトが、学術領
域のみならず産業的な技術にも大きく資する。 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
公聴会では、論文調査委員から、自己組織化分子について、AFM 分析あるいは電気
化学分析で使用する基板について、AFM 構造観察方法について、AFM 力学分析方法
について、電気化学的分析について、およびその解析や考察について、分子界面の方途
について、それぞれ質問が行われ、すべてについて著者から適切な回答が行われた。他
の出席者からも質問がなされたが、いずれも著者の説明によって質問者の理解が得られ
た。 
以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査
した結果、本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
